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GLOSARIO 
 
Hidrógeno: el hidrógeno es un elemento químico representado por el símbolo H y 
con un número atómico de 1. En condiciones normales de presión y temperatura, 
es un gas diatómico (H2) incoloro, inodoro, insípido, no metálico y altamente 
inflamable. El hidrógeno es el elemento químico más ligero y es, también, el 
elemento más abundante, constituyendo aproximadamente el 75% de la materia 
visible del universo. [1] 
 
Electrodo: un electrodo es una superficie en donde ocurren reacciones de óxido-
reducción. Por lo que los procesos tienen lugar en la interface metal-solución de 
cualquier metal en contacto con un electrolito. El metal en contacto con el 
electrolito tiene, por un lado, tendencia a disolverse, con lo que queda cargado 
negativamente. Y  por otro lado, a que iones del electrolito se depositen sobre el 
metal. [2] 
 
Ánodo: es un electrodo en el cual se produce una reacción de oxidación. [3] 
 
Cátodo: es un electrodo en el cual se produce una reacción de reducción. [3] 
 
Reducción: reacción química mediante la cual un átomo gana electrones. [3] 
 
Oxidación: reacción química mediante la cual un compuesto sede electrones al 
medio. [3] 
 
Electrolito: un electrolito es cualquier sustancia que contiene iones libres, los que 
se comportan como un medio conductor eléctrico. [3] 
  
Celda de combustible: una celda de combustible es un dispositivo electroquímico 
cuyo concepto es similar al de una batería. Consiste en la producción de 
electricidad mediante el uso de químicos, que usualmente son hidrógeno y 
oxígeno, donde el hidrógeno actúa como elemento combustible y el oxígeno es 
obtenido directamente del aire. [4] 
 
Combustible: sustancia que reacciona químicamente con otra sustancia para 
producir calor, o que produce calor por procesos nucleares. El término combustible 
se limita por lo general a aquellas sustancias que arden fácilmente en aire u 
oxígeno emitiendo grandes cantidades de calor. [5] 
 
Combustibles fósiles: sustancias ricas en energía que se han formado a partir de 
plantas y microorganismos enterrados durante mucho tiempo. Los combustibles 
fósiles, que incluyen el petróleo, el carbón y el gas natural, proporcionan la mayor 
parte de la energía que mueve la moderna sociedad industrial. [6] 
 
 
 
Petróleo: líquido oleoso bituminoso de origen natural compuesto por diferentes 
sustancias orgánicas. También recibe los nombres de petróleo crudo, crudo 
petrolífero o simplemente “crudo”. Se encuentra en grandes cantidades bajo la 
superficie terrestre y se emplea como combustible y materia prima para la 
industria química. [7] 
 
Reacción química: proceso en el que una o más sustancias denominadas 
reactivos, se transforman en otras sustancias diferentes llamadas productos de la 
reacción. [8] 
 
Electrolizador: equipo capaz de descomponer el agua en sus elementos base 
(oxígeno e hidrógeno) mediante la electrólisis 
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RESUMEN 
 
 
Este proyecto se desarrolla con el objetivo de diseñar un sistema de generación 
de hidrógeno (H2) por electrólisis para la celda de combustible de membrana de 
intercambio protónico que fue diseñada y construida en la Facultad de Ingeniería 
Mecánica de la Universidad Tecnológica de Pereira. 
 
Con el fin de conocer en qué punto se encuentra el estado del arte actual del 
diseño de electrolizadores y sistemas de almacenamiento, se realiza una revisión 
bibliográfica asociada a la generación de hidrógeno, su consumo en diferentes 
celdas de combustible y su modo de almacenarse. Para cumplir con este objetivo, 
se visitaron las bibliotecas: del Banco de la República, Lucy Tejada y Jorge Roa 
Martínez. Adicionalmente se consultaron las bases de datos electrónicas con las 
que dispone la Universidad Tecnológica de Pereira. 
 
Después de esta revisión bibliográfica y habiendo conocido los diferentes tipos de 
electrolizadores, se toma la decisión de escoger el sistema que brinde mayor 
durabilidad y ofrezca una mayor eficiencia, por lo tanto se escoge el electrolizador 
tipo membrana de intercambio de protones. 
 
Para establecer los parámetros del electrolizador, se recurre a la información 
obtenida en la revisión bibliográfica, de donde se seleccionan los materiales de  
construcción de las diferentes partes del sistema; como los electrodos, la 
membrana de intercambio de protones (PEM), las placas bipolares y difusoras de 
gas. 
 
En base a la corriente que va a generar la celda de combustible, es posible 
conocer la demanda de hidrógeno generado por el electrolizador que para este 
caso es 350scm3/min y con base en esta información se calcula el área de la PEM 
que es 50 cm2, esta dimensión es el dato de entrada  para comenzar con el diseño 
del electrolizador. 
 
En cuanto a los sistemas de almacenamiento de hidrógeno, se presenta una 
información detallada con respecto a los tipos que existen, sus ventajas y 
desventajas y sus rangos de funcionamiento.  
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INTRODUCCIÓN 
 
El hidrógeno es el elemento más ligero de la naturaleza, así como el más 
abundante en el universo, totalizando más del 70%. Se encuentra en las estrellas 
jóvenes, en el polvo interestelar y en las enormes nubes de gas suspendidas en el 
espacio, pero la mayor parte de él se encuentra formando diversos compuestos 
químicos. Presenta muy baja solubilidad en líquidos, pero una alta solubilidad en 
metales, especialmente en paladio. En su forma atómica puede solubilizarse en 
metales dando lugar a compuestos con relación estequiométrica del tipo de 
aleaciones, o no estequiométrica del tipo de hidruros. El hidrógeno es un gas 
incoloro, inodoro, insípido, altamente flamable y no es tóxico. El hidrógeno se 
quema en el aire formando una llama azul pálido casi invisible. El hidrógeno es el 
más ligero de los gases conocidos en función a su bajo peso específico con 
relación al aire. Por esta razón, su manipulación requiere de cuidados especiales 
para evitar accidentes. El hidrógeno es particularmente propenso a fugas debido a 
su baja viscosidad y a su bajo peso molecular (peso molecular = 2,016 g/mol). Es 
un combustible con un alto contenido energético, que proporciona 28,7 kcal/g. de 
hidrógeno, frente a 11,9 kcal/g del gas natural, 10,8 kcal/g de la gasolina, 10,932 
kcal/g del butano y 10,08 kcal/g del propano [9]. 
 
Es el tercer elemento más común en la Tierra después del oxígeno y el silicio. El 
hidrógeno es el elemento más simple que conoce el hombre. Un átomo de 
hidrógeno tiene tan sólo un protón y un  electrón y es el origen de toda la energía 
que proviene del sol. El sol es básicamente una bola gigante de gases de 
hidrógeno y helio. En un proceso llamado fusión, cuatro átomos de hidrógeno se 
combinan para formar un átomo de helio, liberando gran cantidad de energía en 
forma de radiación. Es almacenado como energía química en combustibles fósiles. 
El hidrógeno es un gas (H2), no obstante, no existe en forma natural en la tierra. 
Sólo se puede encontrar en forma compuesta. Combinado con oxígeno es agua 
(H2O), combinado con carbón es una forma orgánica tal como el metano (CH4), 
hulla, petróleo, entre otros. Se encuentra en todos los organismos crecientes 
(biomasa). La mayoría de esta energía que usamos hoy en día proviene de 
combustibles fósiles. 
 
Cada día utilizamos más energía, principalmente hulla, para producir electricidad. 
El hidrógeno es una de las energías portadoras más prometedoras del futuro. Es 
de alta eficiencia, produce baja polución, puede ser usado para transporte, calor y 
generadores de poder en lugares donde es difícil de usar electricidad. Mientras el 
hidrógeno no sea encontrado en manera natural, debe ser producido. Sus 
principales aplicaciones industriales son el refinado de combustibles fósiles (por 
ejemplo, el hidrocracking) y la producción de amoníaco (usado principalmente para 
fertilizantes) también se utiliza como combustible y refrigerante, además en la 
industria química se usa para la hidrogenación de distintos productos como grasas 
o petróleos [10]. 
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DESCRIPCIÓN DEL TRABAJO 
 
 
En el capítulo 1 se encuentra una amplia descripción de las celdas de combustible 
y electrolizadores usados en la actualidad, además de las diferentes partes que lo 
componen y los materiales utilizados para su construcción. También se selecciona 
el tipo de electrolizador a diseñar en este trabajo. 
 
En el capítulo 2 están los cálculos necesarios para el diseño del electrolizador 
seleccionado en el capítulo anterior, entre los que están la corriente que se espera 
generar al usar el hidrógeno en una celda de combustible, flujo másico y flujo 
volumétrico de hidrógeno, consumo de agua y el área necesaria de Nafion 
(membrana de intercambio de protones). Además, también se encuentran los 
planos de construcción del electrolizador. 
 
En el capítulo 3 se concentran los resultados de la revisión bibliográfica en los 
sistemas de almacenamiento de hidrógeno, en los tipos que hay y en los materiales 
utilizados. 
 
En el capítulo 4 se exponen las razones por las que se decide diseñar el sistema 
de generación de hidrógeno para que alimente de forma directa cualquier 
dispositivo que se le conecte. 
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Capítulo 1 Revisión del estado actual del diseño de electrolizadores 
 
 
1.1 Tipos de celda de combustible 
 
Para transformar hidrógeno en energía es común usar las celdas de combustible, 
estas celdas se componen de tres partes que son: ánodo, electrolito y cátodo, el 
hidrógeno ingresa por el lado del ánodo entrando en contacto con la capa de 
difusión de gas, la cual se encarga de ubicar homogéneamente el hidrógeno sobre 
la capa catalizadora, esta capa, normalmente de platino y carbono, se encarga de 
separar los protones de los electrones, estos últimos realizan el trabajo, mientras 
que los protones pasan por el electrolito. Por el cátodo está ingresando oxígeno 
proveniente del aire, uniéndose con el hidrógeno del ánodo y formando agua. 
 
Existen varios tipos de celdas de combustible las cuales se describen a 
continuación. 
 
1.1.1 Celdas de combustible de membrana de intercambio de protones 
(CCMIP) 
 
 son un tipo de celda que contiene una membrana, la cual es fabricada 
generalmente en un polímero conductor de protones, la membrana conduce los 
protones hacia el cátodo debido a la composición química de esta, pero los 
electrones se ven forzados a tomar otro camino, debido a que la membrana es 
construida en materiales aislantes, este otro camino puede ser el abastecimiento 
de energía, después de esto, los electrones que han viajado por el circuito externo 
y los protones empiezan a reaccionar con el oxígeno generando agua en forma de 
líquido o vapor, que son los residuos que genera este proceso químico. 
 
Figura 1. Celda de combustible de membrana de intercambio de protones 
 
Fuente. U.S. Department of Energy - Energy Efficiency and Renewable Energy. Fuel Cell       
technologies Office – Fuel Cells 
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1.1.2 Las celdas de combustible de metanol directo (CCMD) 
Son una subcategoría de las celdas de intercambio de protones las cuales utilizan 
el metanol como combustible. Su principal ventaja es la facilidad de transporte del 
metanol, un líquido denso en el cual su energía es razonablemente estable en 
condiciones ambientales, pero tiene como desventaja que sus  eficiencias son 
bajas comparadas con otro tipo de celdas de combustible. 
 
Los rangos de trabajo en este tipo de celdas están entre los 25W  y los 5kW y las 
temperaturas de trabajo entre 90 y 120 °C. 
 
1.1.3 Las celdas de combustible de carbonato fundido (CCCF) 
Son un tipo de celdas que usan sal de litio de carbonato potásico como electrolito a 
altas temperaturas (superiores a 600 °C).Esta sal se funde permitiendo el flujo de 
carga, siendo la carga los iones negativos del carbonato dentro de la celda. Este 
tipo de celda puede utilizar como combustible además de hidrógeno puro, gases 
como el gas natural, biogás y el gas producido a partir de carbón. El hidrógeno 
presente en estos gases reacciona con los iones de carbonato y se generan como 
residuos agua, dióxido de carbono y pequeñas cantidades de otros productos 
químicos. Los electrones viajan a través de un circuito externo generando 
electricidad y regresan al cátodo, allí el oxígeno reacciona con el aire y el dióxido 
de carbono que son enviados desde el cátodo para formar iones de carbonato y 
reponer el electrolito. La principal desventaja de este tipo de sistemas está en su 
corta vida útil, pues el electrolito de carbonato acelera la corrosión del ánodo y el 
cátodo acortando la durabilidad del sistema. 
 
Figura 2. Celda de combustible de carbonato fundido 
 
Fuente. U.S. Department of Energy - Energy Efficiency and Renewable Energy. Fuel Cell       
technologies Office – Fuel Cells 
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1.1.4 Las celdas de combustible de óxido sólido (CCOS) 
Son un tipo de celda en la cual el oxígeno cargado negativamente viaja del cátodo 
al ánodo y los iones de hidrógeno cargados positivamente viajan del ánodo al 
cátodo como en todos los demás tipo de celdas de combustible. Este tipo de celdas 
posee la ventaja de que el combustible utilizado no debe ser necesariamente 
hidrógeno puro, si no que puede ser un gas rico en hidrógeno como es el caso del 
metano, el butano y el propano, incluso es capaz de trabajar con hidrocarburos 
pesados como la gasolina y el diesel, pero con una reformación previa. Los 
residuos que genera este tipo de celda son agua, calor y energía eléctrica al igual 
que en los demás tipo de celda. Según el tipo de combustible que se utilice para su 
proceso puede generar dióxido de carbono CO2, pero sus emisiones son mucho 
menores comparadas con una planta de generación de energía eléctrica a partir de 
combustibles fósiles.  
 
Los rangos de operación de este tipo de celdas son de 100W a los 2MW y sus 
temperaturas de operación están entre los 800 y los 1000 °C [11]. 
 
Figura 3. Celda de combustible de óxido sólido 
 
Fuente U.S. Department of Energy - Energy Efficiency and Renewable Energy. Fuel Cell 
technologies Office – Fuel Cells 
 
1.2 Obtención de hidrógeno 
 
El hidrógeno hoy en día se ha convertido en una de las principales fuentes de 
estudio, referentes a las formas de energía alternativas, se están investigando a 
gran escala la forma más eficiente de obtenerlo, su gran potencial se debe a que es 
un elemento abundante, sin embargo no es posible encontrarlo libre. Su molécula 
más sencilla es el hidrógeno diatómico, en la tierra tampoco se encuentra esta 
forma elemental del hidrógeno, pero se le puede obtener a partir del agua o los 
hidrocarburos, después de realizar ciertos procesos eléctricos, térmicos, químicos o 
bioquímicos. 
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La obtención del hidrógeno se puede clasificar dependiendo del tipo de energía 
utilizada en el proceso, eléctrica, térmica, fotónica y bioquímica. 
Dentro de esta clasificación encontramos diversas maneras de obtener el 
hidrógeno como lo son: 
 
 Energía eléctrica: 
- Electrólisis (agua) 
- Descomposición de gas natural por arco de plasma (gas natural) 
 
 Energía térmica: 
- Termólisis  
- Termo catálisis  
- Proceso termoquímico:  
o Conversión de biomasa  
o División de agua  
o Gasificación  
o Reformación de metano  
 
 Energía fotónica: 
- PV-electrólisis (agua) 
- Foto-catálisis (agua) 
- Método foto-electro-químico (agua) 
- Bio-fotolisis (agua) 
 
 Energía bioquímica: 
- Fermentación oscura (biomasa) 
- Enzimática (agua) 
 
A continuación se explican las formas más utilizadas para obtener el hidrógeno y 
especialmente la electrólisis, como caso específico de este estudio. 
 
1.2.1 Electrólisis 
El proceso consta de dos electrodos que están conectados a un flujo de energía 
eléctrica y sumergidos en una solución (comúnmente agua), el que está conectado 
al polo positivo es conocido como ánodo y el conectado al polo negativo como 
cátodo, cada electrodo atrae a los iones opuestos, así el ánodo atrae a los iones 
negativos y es el lugar donde aparece el oxígeno, mientras que en el cátodo se 
atraen a los positivos haciendo que el hidrógeno aparezca allí.  
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Figura 4. Electrolizador 
 
 
Algunos aspectos importantes a tener en cuenta son: 
 
 Nunca deben unirse los electrodos, ya que la corriente eléctrica no va a realizar el 
recorrido correcto y por lo tanto la batería se sobrecalentará y quemará. 
 
 Siempre debe utilizarse corriente continua como por ejemplo energía de baterías o 
de adaptadores de corriente, nunca corriente alterna como la energía obtenida del 
enchufe de la red. 
 
 La electrólisis debe hacerse de tal manera que los dos gases desprendidos no 
entren en contacto, de lo contrario producirían una mezcla peligrosamente 
explosiva ya que el oxígeno y el hidrógeno resultantes se encuentran en proporción 
estequiométrica. 
 
 Una manera de producir agua otra vez, es mediante la exposición a un catalizador. 
El más común es el calor, aunque existen otros como el platino en forma de lana 
fina o polvo, en este caso debe hacerse con mucho cuidado, incorporando 
cantidades pequeñas de hidrógeno en presencia de oxígeno y el catalizador, de 
manera que el hidrógeno se queme suavemente, produciendo una llama tenue, de 
lo contrario podría ocurrir un accidente. 
 
 El parámetro para ingresar a un catálogo y seleccionar el electrolizador adecuado 
es únicamente el flujo volumétrico de hidrógeno deseado a la salida del sistema. 
[12] 
 
1.2.2 Descomposición de gas natural por arco de plasma 
Para este método se utiliza  un reactor el cual está compuesto de 3 electrodos y 
plasma inyectado, el plasma se utiliza en estado ionizado, en donde sus electrones 
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se encuentran en estado excitado y es utilizado como medio de alto voltaje para la 
descarga de corriente eléctrica. Se utiliza como fuente de hidrógeno al gas natural, 
el cual está compuesto básicamente por metano, cuando se hace fluir el metano a 
través del arco de plasma ionizado, debido a la excitación de los electrones, este 
se disocia en hidrógeno y carbono negro, el hidrógeno permanece en su estado 
gaseoso mientras que el carbono se solidifica en forma de hollín.  
 
1.2.3 Termólisis 
Es el proceso por el cual un compuesto se divide en dos o más componentes 
debido a un considerable aumento de temperatura, en el caso del agua, se 
encuentra que el proceso de disociación se presenta a partir de los 2500 K, 
temperatura en la cual se permite una disociación de poco más del 4% a presión 
atmosférica. Este proceso es reversible, por lo tanto, para no perder el hidrógeno 
obtenido se debe realizar un enfriamiento para detener la reacción química, este 
enfriamiento no debe tardar más de unos cuantos milisegundos, este se realiza con 
la ayuda de un gas auxiliar que se encuentra entre los 400 a 450 K y no es reactivo 
con el hidrógeno, pues de lo contrario se podría perder gran cantidad del 
hidrógeno. 
 
1.2.4 Termo catálisis 
En vista de la limitación de los materiales existentes hoy en día para la realización 
de la termólisis, debido a las altas temperaturas involucradas, existe la posibilidad 
de utilizar catalizadores para disminuir las temperaturas de disociación, utilizando 
hilos metálicos como catalizador, se observa una disociación del hidrógeno a 
temperaturas de 1600 K, la descomposición del agua se aprecia en porcentajes 
menores, pero esto se ve compensado en el aumento en la tasa de reacción 
debido al catalizador. 
 
1.2.5 Reformado 
Este proceso consiste en la reacción de un hidrocarburo con el vapor de agua, 
básicamente lo que se hace es exponer el hidrocarburo, generalmente metano,  
con vapor de agua a unas condiciones de presión entre 3 y 25 bares y temperatura 
entre 700 y 900 °C, generando varias reacciones químicas que arrojan como 
resultados hidrógeno y dióxido de carbono, debido a la gran cantidad de energía 
involucrada en el proceso, es generalmente utilizado para la producción a gran 
escala. En algunos casos la pureza del hidrógeno no es muy buena, por el 
contenido de azufre presente en el hidrocarburo. 
 
1.2.6 Gasificación 
Es un proceso termoquímico en el cual mediante varias reacciones químicas, se 
logra obtener hidrógeno a partir de la biomasa y vapor de agua o aire, como 
resultado de estas reacciones químicas se obtienen principalmente hidrógeno y 
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monóxido de carbono, pero también otros productos en cantidades menores como 
lo son el dióxido de carbono, el metano y otros hidrocarburos, el principal 
impedimento en el proceso es el factor económico, pues el consumo energético 
involucrado es demasiado alto, lo que lleva su uso básicamente a laboratorios. 
 
1.2.7 Bio-fotólisis 
También conocido como foto disociación biológica del agua, este proceso trata de 
exponer micro algas o cianobacterias a la luz del sol, las cuales transforman el 
agua en hidrógeno y oxígeno, hoy en día no es muy viable este proceso, debido a 
su bajo ritmo de producción, pero se está estudiando mucho acerca de este 
método, por su gran potencial y bajo consumo energético para la producción del 
hidrógeno. Se está haciendo énfasis en encontrar un tipo de organismo adecuado 
para aumentar la eficiencia de la producción de hidrógeno. 
 
1.2.8 Fermentación oscura 
El aprovechamiento energético de residuos por métodos biológicos, se suele 
vincular a la producción de metano en procesos de digestión anaerobia. Sin 
embargo, existen procesos biológicos, como la denominada fermentación oscura, 
que permiten obtener hidrógeno en lugar de metano como subproducto final de la 
conversión anaerobia de la materia orgánica. Este proceso se logra gracias a 
microorganismos anaerobios (que no utilizan oxígeno) los cuales digieren los 
residuos para obtener energía química generando como producto hidrógeno. [13]. 
 
1.3 Estado actual del diseño de electrolizadores 
 
Un electrolizador es básicamente un aparato en el cual se realiza la electrólisis, y 
de este modo se puede obtener hidrógeno, se compone de un ánodo, un cátodo, 
una fuente de alimentación y un electrolito, tal y como se muestra en la figura 5. Un 
flujo directo de corriente continua se aplica para que la electricidad fluya desde el 
terminal negativo de la fuente de corriente continua al cátodo, lugar en donde los 
electrones son consumidos por los iones de hidrógeno (protones) para formar 
hidrógeno, para mantener la carga eléctrica en equilibrio los iones de hidróxido se 
transfieren a través de la solución electrolítica al ánodo, donde los electrones 
regresan a la terminal positiva de la fuente de corriente continua [14]. 
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Figura 5. Diagrama de un electrolizador 
 
 
1.3.1 Materiales 
Algunos aspectos importantes a tener en cuenta al momento de construir un 
electrolizador son los materiales en la construcción del ánodo, cátodo, separador y 
la eficiencia del electrolizador. 
 
El ánodo es el encargado de recolectar el oxígeno obtenido de la separación del 
agua por lo que es el sitio donde se podría presentar corrosión, dificultando su 
trabajo y disminuyendo la eficiencia del sistema completo, debido a esto, los 
materiales para esta pieza son especiales, al igual que el método de obtenerlos. 
 
 La gama de materiales que se desarrollan como ánodos es muy amplia, sin 
embargo es posible agruparlos en: 
 
- Óxidos con diferentes características estructurales como espinelas, 
ferritas, entre otros. 
- Aleaciones de níquel o cobalto. 
- Compuestos orgánicos metálicos. 
- Materiales aislados. 
 
El níquel y el cobalto forman parte de una gran mayoría de estos materiales y en 
muchos casos estos elementos son los mayoritarios en la composición del material. 
La técnica más utilizada para la obtención de estos materiales anódicos es el 
tratamiento térmico. 
 
El separador es el encargado de aislar el ánodo del cátodo, usualmente construido 
a base de asbesto que sigue siendo el componente principal, combinado con otro 
material como níquel, para mejorar las propiedades mecánicas o el titanato de 
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potasio que mejora las propiedades como intercambiador iónico, al igual que el 
ácido poliantimónico y el óxido de circonio. 
 
También se han propuesto otros materiales más novedosos como una placa de 
metal poroso o una malla de níquel recubierta con cerámica que permita el paso 
del hidrógeno, pero no el de las burbujas de los gases con un diámetro mayor. 
 
El cátodo, otra parte de este sistema también debe ir construido de materiales 
especiales para disminuir el sobrepotencial que se presenta al reaccionar con el 
hidrógeno 
.  
Existen muy diversos materiales que se están desarrollando como cátodos, pero en 
su mayoría, el níquel y el cobalto son elementos presentes en su constitución y en 
muchos casos son componentes principales de estos materiales. 
 
Para la obtención de estos materiales se utilizan distintas técnicas, complejas, de 
difícil o fácil alcance. Se observa que la electrolisis es una técnica bastante 
utilizada en la producción de estos materiales, por lo que esta técnica se vislumbra 
a escala industrial con grandes perspectivas para lograr la producción de estos 
materiales [15]. 
 
1.3.2 Eficiencia 
La eficiencia es un factor importante en el desarrollo de un electrolizador, el 
aumento de esta eficiencia depende de dos factores, primero, una disminución del 
voltaje de la celda, que es el mayor costo de la producción de hidrógeno, y 
segundo, un aumento en la densidad de la corriente por encima de los valores 
normalmente usados en los electrolizadores comunes, pero estas dos opciones se 
contraponen, ya que por ejemplo, para un aumento de la densidad de la corriente, 
necesariamente debe existir un aumento en el voltaje del sistema, por lo que se 
debe entrar a encontrar un punto de mejor operación en donde el electrolizador 
trabaje de la mejor manera posible. Para esto se debe tener en cuenta que el 
potencial eléctrico debe ser mayor al potencial termodinámico, para que el proceso 
ocurra, este potencial se representa en la resistencia que el sistema interpone al 
paso de corriente eléctrica, resistencia que se presenta debido a los electrodos, la 
solución y el separador, esto significa que, para un mayor aumento de la eficiencia, 
debe reducirse el potencial aplicado al sistema, lo que se logra disminuyendo la 
resistencia de los componentes anteriormente señalados, esto se puede ver mejor 
en la siguiente ecuación. 
 
Eaplic = Et + ηc + ηa + ηsoln + ηsep                                                          (1) 
Ecuación 1. Cálculo de la eficiencia de un electrolizador 
 
- Et: voltaje termodinámico o reversible de la celda que depende de la 
reacción que ocurre en el electrodo. 
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- ηc y ηa: sobrepotenciales catódico y anódico y son proporcionales a la 
energía eléctrica adicional necesaria para que ocurra el proceso de 
transferencia a una velocidad dada. 
- ηsoln: resistencia eléctrica del electrolito o solución, que depende además 
de la geometría de los electrodos. 
- ηsep: resistencia eléctrica del diafragma o separador.  
- Para obtener un 100% de eficiencia, la suma de todos los η no debe ser 
mayor que 0,25 V [16]. 
 
1.3.3 Clasificación de los electrolizadores. 
Debido a que existe gran variedad de electrolizadores, es posible clasificarlos de 
diferentes maneras, a continuación se muestran las principales. 
 
1.3.3.1 Clasificación de los electrolizadores según sus materiales de 
diseño 
 
Según los materiales de diseño del electrolizador, estos se pueden clasificar en 
alcalinos y PEM (membrana de intercambio de protones).  
 
Figura 6. Esquema simplificado de un electrolizador PEM 
 
 
 
Los electrolizadores alcalinos son más económicos y duraderos, pueden trabajar 
con presiones de hasta 25 bares, los PEM son más compactos que los alcalinos, 
pueden trabajar con presiones de varios cientos de bares, manejan densidades de 
corriente elevadas y su diseño aumenta la vida útil de las membranas. 
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1.3.3.2 Clasificación de los electrolizadores según la disposición y 
forma de conexión de los electrodos. 
 
Los electrolizadores también pueden clasificarse por la forma en cómo están 
dispuestos los electrodos, ya que pueden presentar diferencias en su forma 
constructiva, a continuación se describen los más representativos. 
 
Los electrolizadores de célula también son llamados electrolizadores mono polares, 
cada célula que contiene el electrolizador contiene su respectivo cátodo y ánodo, 
con el espacio necesario para el electrolito, separados por un diafragma que suele 
ser una bolsa que rodea el electrodo, por lo que dispone de doble diafragma, las 
células están conectadas en paralelo en este tipo de electrolizador, el hidrógeno y 
el oxígeno se recogen en tanques o módulos conectados a los espacios catódico y 
anódico respectivamente.  
 
Los electrolizadores filtro-prensa también son llamados electrolizadores bipolares, 
los electrodos están conectados en serie y funcionan como ánodo por un lado y 
cátodo por el otro, posee un diafragma entre cada par de láminas, este tipo de 
electrolizador es más eficiente en muchos aspectos respecto a los tipo célula, 
ocupa menos espacio para una misma capacidad, la pureza del hidrógeno es 
ligeramente más alta y el rendimiento energético es mayor, también su temperatura 
y presión de operación suelen ser más elevadas que en uno tipo célula, por estas 
razones son más cotosos los tipo filtro-prensa [17]. 
 
1.4 Selección del electrolizador 
 
El electrolizador que se va a diseñar en este proyecto es el de membrana de 
intercambio de protones, ya que presenta ventajas como su alta eficiencia debido a 
las altas densidades de corriente que soporta, las elevadas presiones comparadas 
con las de los demás tipos de electrolizador pueden trabajar y su facilidad de 
construcción. 
 
El desarrollo de las membranas PEM está limitado debido a su alto costo de 
fabricación, gracias al costo de los metales como el cobre incluido en los electrodos 
y la membrana de intercambio de protones. 
 
Estos electrodos cuestas alrededor de US$200/m3 de hidrógeno producido para 
una corriente de un amperio por centímetro cuadrado y US$200/m2 (para una 
membrana de Nafion). Estos son algunos de los limitantes, aunque se espera una 
reducción en el costo de este tipo de membranas a unos US$50/m3 de hidrógeno 
producido a una corriente de 1 amperio por centímetro cuadrado. 
 
La electricidad necesaria para generar hidrógeno por medio de un electrolizador 
PEM llega a representar el 70% del costo de producción de este producto. Además, 
su vida útil es en general de unos 5 años, por lo que avanzar en estos dos puntos 
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puede generar una reducción importante al momento de pensar en la producción 
en masa.  
 
Debido a todo esto, es más común ver este tipo de electrolizadores produciendo 
pequeñas cantidades de hidrógeno, ideal para un laboratorio. 
 
La actividad de una composición con 40-50% de dióxido de Rutenio (RuO2) es 
comparable a la actividad del dióxido de Iridio (IrO2) puro y los parámetros de 
rendimiento de la electrolisis con RuO2 (30%) IrO2 (32%) y dióxido de Estaño 
(SnO2) (38%) para un ánodo electrocatalizador con una cara de platino de 0,8 
mg/cm2 es muy similar a los parámetros de rendimiento de la electrolisis con un 
ánodo electrolizado con iridio en una concentración de 2 a 2,4 
mg/cm2.Experimentos realizados por el Instituto Kurchatov demostraron también 
que los electrolizadores PEM con catalizadores de Paladio en el cátodo dieron 
como resultados: 
 
Consumo de energía 3,9-4,1 kW-h/m3 de hidrógeno a 1 amperio por centímetro 
cuadrado, voltaje de celda 1,68 V a 1,72V, temperatura 90 °C, pureza de hidrógeno 
más de 99,98%, presión de trabajo hasta 30 bar, carga de metales nobles es de 
0,3-1,0 mg/cm2 en el cátodo y el ánodo en 1,5-2 ,0 mg/cm2, tiempo de operación 
hasta 10000 horas. 
 
Sin embargo, debido al alto costo que puede tener este tipo de materiales, se optó 
por electrodos de cobre, que gracias a sus propiedades físicas, como su alta 
conductividad y su resistencia a  altas temperaturas lo hace un material idóneo 
para este proyecto. 
 
El desarrollo de electrolizadores que operan a una presión de hasta 30 bares ha 
generado gran interés, investigaciones compararon las características volti-
ampéricas en electrolizadores a esta presión y a presión atmosférica encontrando 
resultados como la reducción de la sobretensión en el ánodo, además, para una 
corriente de funcionamiento de 2 A/cm2 el voltaje de la electrolisis disminuyo entre 
70 a 80 mV además de esto el aumento de presión permite un aumento de la 
temperatura hasta por encima de los 120 °C; presentando una reducción de la 
resistencia en la membrana. Para una presión de 25 bares y una corriente de 1 
A/cm2, la tensión de la celda fue de 1,65 voltios, también se demostró con la 
investigación realizada por el Instituto Kurchatov que la burbuja de gas generada 
durante la electrolisis se reduce, mejorando el contacto entre la capa catalítica y el 
colector de corriente además de que aumenta la facilidad para transportar el 
hidrógeno producido [18]. 
 
En la siguiente figura se muestra el esquema general de un electrolizador PEM. 
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Figura 7. Estructura de un electrolizador PEM. 
 
 
Entre los diferentes tipos de electrolizadores, los PEM son los que ofrecen mejores 
eficiencias, además de la ventaja de poder obtener los gases (hidrógeno y oxígeno) 
comprimidos directamente del electrolizador, como ya se ha mencionado 
anteriormente su gran desventaja es el costo, por este motivo su comercialización 
ha sido en muy baja escala y se han utilizado principalmente para aplicaciones de 
laboratorio. 
 
En cuanto al diseño, factores como la geometría del electrolizador tiene mucha 
influencia, se encuentran electrolizadores cuadrados rectangulares y circulares, 
siendo estos últimos los mejores en cuanto al manejo de presiones, además de que 
ayuda a controlar la acumulación de gases, como la que se presenta en los vértices 
del electrolizador en el caso de los de forma geométrica cuadrada o rectangular. 
 
Se han realizado algunos experimentos con electrolizadores PEM en los cuales se 
observó que con el aumento de presión en el electrolizador no hay una gran 
variación en el rendimiento electroquímico, sin embargo en la eficiencia eléctrica si 
se obtuvieron cambios importantes, debido a la disminución de la resistencia 
óhmica, la cual en una conexión en serie disminuyó de 1,7 a 0,7 Ω cm2, por lo tanto 
se requiere menos consumo de energía eléctrica y esto eleva la eficiencia del 
electrolizador [19]. 
 
Para la construcción del electrolizador se necesita seleccionar empaques de 
sellado para los gases obtenidos del proceso, electrodos, materiales y geometría 
adecuados para el ánodo y el cátodo, el respectivo catalizador que requiere la 
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membrana de intercambio de protones, así como parámetros de funcionamiento 
tales como presión y temperatura con las cuales va a trabajar el sistema. 
 
El electrolito a utilizar en este electrolizador será una membrana de intercambio de 
protones (PEM) de nafion, que es un derivado del teflón y que tiene la estructura 
mostrada en la figura 8: 
 
Figura 8. Estructura del nafion 
 
Fuente   Dynamic modeling and simulation of a proton exchange, membrane electrolyzer for hydrogen 
production, departamento de ingeniería química, instituto hindú de tecnología Delhi, Nueva Delhi, India 
y escuela de ingeniería química y materiales avanzados, Universidad de Newcastle upon Tyne, 
Newcastle. 
 
Este material es muy utilizado en estas aplicaciones debido a su gran estabilidad 
química y térmica, los poros que este material posee permite el paso de los 
protones, mas no de los electrones, quienes deben viajar por un circuito externo y 
encontrarse con los protones para formar hidrógeno al otro lado de la membrana. 
 
Para el correcto funcionamiento de todo el dispositivo, la membrana debe 
mantenerse humedecida siempre, ya que esta absorbe el agua y debido a su 
estructura química no permite el paso de los iones negativos, mientras que los 
iones positivos pueden cruzar llevando la carga positiva del ánodo al cátodo. Por lo 
que la conductividad iónica del nafion aumenta a medida que lo hace la humedad 
relativa, mas no con el incremento de temperatura, ya que a temperaturas 
superiores a 80°C o 90°C no es capaz de retener agua, por lo que este valor se 
vuelve un factor importante a la hora de diseñar electrolizadores PEM [20]. 
 
La parte encargada de distribuir de manera correcta los gases sobre los electrodos 
se llama difusor de gas, y su objetivo principal es que el gas entre en contacto con 
toda la superficie de estos optimizando al máximo el proceso, están hechas de una 
tela de grafito porosa. 
 
Otra parte esencial en la construcción son las placas bipolares, las cuales tienen 
como tarea distribuir correctamente el agua sobre los difusores de gas, deben ser 
construidas de un material ligero, fuerte, conductor de electrones e impermeable al 
gas. Entre los materiales están el grafito y distintos metales, pero la mayor 
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dificultad es el mecanizado de estas piezas, ya que no se pueden permitir fugas de 
hidrógeno, tarea difícil ya que este gas es muy volátil, por lo tanto, se opta por el 
uso de empaques que mejoren la impermeabilidad del sistema. Estas placas tienen 
unos canales que distribuyen el agua sobre toda la superficie del difusor de gas y 
permiten recolectar el hidrógeno al otro extremo [21]. 
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Capítulo 2 Diseño del electrolizador 
 
 
La corriente eléctrica generada por la celda de combustible perteneciente al grupo 
de investigación en gestión energética (Genergética) de la Facultad de Ingeniería 
Mecánica de la Universidad Tecnológica de Pereira es el valor inicial de entrada 
para el diseño del sistema de generación de hidrógeno por electrolisis, ya que 
partiendo de este dato se escoge el área de la membrana de intercambio de 
protones, y además, se puede conocer el consumo de hidrógeno por parte de la 
celda para generar esta corriente y por ende, la demanda de agua del 
electrolizador. La manera como se calculan estos valores esta detallada más 
adelante. 
 
Además de la información de la celda de combustible y de la membrana de 
intercambio de protones, también es necesario conocer las propiedades tanto del 
hidrógeno como del agua. 
 
La información del hidrógeno y del agua necesaria para este cálculo se muestra en 
la tabla 1. 
 
Carga del electrón (e-) 1,60E-19 
Número de Avogadro 6,02E+23 
Corriente de 1 mol_H2/s (A/s) 192949,4 
Constante de Fáraday (C/mol) 96474,71 
Po (kPa) 100 
To (K) 273,15 
 Capacidad membrana nafion (A/cm2) 1 
Peso molecular_H2 (g/mol) 2,01 
N° de moles de H2 1 
Peso molecular_H2O (g/mol) 18,01 
 
Tabla 1. Información del hidrógeno y el agua 
 
La información contenida en la tabla 1 se explica a continuación.: 
 
Número de Avogadro: es la cantidad de moléculas contenidas en un mol de 
cualquier sustancia. 
 
Constante de Fáraday: cantidad de carga eléctrica en un mol de electrones. 
 
Po y To: Presión y temperatura normales a las que se debe medir el volumen del 
gas. 
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Capacidad de la membrana: cantidad de hidrógeno que debe pasar por un 
centímetro cuadrado de Nafion para producir un amperio de corriente. 
 
Actualmente la Universidad Tecnológica de Pereira cuenta con una celda de 
combustible diseñada y construida en el interior del grupo de investigación 
Genergética, la cual debe generar 50 amperios, debido a esto, se decidió construir 
este electrolizador, que debe generar el hidrógeno necesario para alimentar la 
celda. 
 
Corriente generada por la celda de combustible = 50 A 
 
Además de conocer la corriente que se va a generar por la celda, también se debe 
saber que material se va a utilizar como membrana de intercambio de protones en 
el electrolizador. Para este caso se escogió el nafion, así que el paso siguiente es 
calcular el área necesaria de esta membrana para cumplir con la corriente que se 
desea generar a partir del hidrógeno producido por el electrolizador. 
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    [   ]                                       (2) 
 
En donde: 
 
  : Área de Nafion necesaria 
  : Corriente generada por el hidrógeno producido 
  : Capacidad de la membrana de nafion 
 
En adición a esta área de Nafion, también es necesario saber cuánto hidrógeno se 
debe generar para cumplir con la corriente exigida. 
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En donde: 
 
  : Hidrógeno generado 
  : Número de moles de H2 
  : Peso molecular del H2 
  : Corriente que genera un mol de hidrógeno por segundo 
 
Reemplazando cada uno de los valores en la ecuación, se tiene: 
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Para efectos de estandarizar este valor y para que sea fácilmente medido en 
cualquier lugar, esta cantidad se convierte a centímetros cúbicos estándar (scm3) 
   [
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                                            (4) 
 
En donde: 
 
  : Hidrógeno generado 
   : Constante de gas del hidrógeno 
  : Temperatura estándar 
  : Presión estándar 
 
Reemplazando los valores correspondientes se tiene: 
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Ahora bien, el hidrógeno obtenido es proporcionado por el agua que ingresa al 
sistema, con la siguiente ecuación, se puede conocer cuál es el flujo másico de 
agua que es requerido por el electrolizador 
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En donde: 
 
    : Consumo de agua  
    : Número de moles de agua 
    : Peso molecular del agua 
 
Reemplazando se tiene: 
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Conociendo la corriente exigida, el área de Nafion, el flujo de masa, el caudal de 
hidrógeno y el consumo de agua, es posible pasar al diseño del generador de 
hidrógeno por electrólisis. 
 
 
Este diseño se realiza basado en todos los cálculos anteriores y con ayuda del 
software SolidWorks. 
 
A continuación se expone un resumen de lo que se encuentra en cada plano: 
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Plano 1. ELECTROLIZADOR 
  
En este plano se muestra una imagen real del electrolizador terminado 
 
Plano 2. ENSAMBLE GENERAL 
  
En este plano se ilustran  todas las partes del electrolizador, desde la 
carcasa hasta la membrana de nafion. 
 
 
Plano 3. ELECTRODO 
   
En este plano se muestra el electrodo, por el cual pasa una carga eléctrica, 
dependiendo de la polaridad de esta, el electrodo puede comportarse como 
cátodo o ánodo, los cuales son los encargados de atraer los iones positivos 
y negativos del agua, separándola en oxígeno e hidrógeno. 
 
 
Plano 4. CARCASA 
  
La carcasa del electrolizador es el encargado, junto a los espárragos, de 
sostener el electrolizador y mantener cada pieza en su lugar. 
 
 
Plano 5. ESPÁRRAGO 
  
Como se mencionó anteriormente, el espárrago es el encargado de 
mantener las dos partes de la carcasa unidas y alineadas. 
 
Plano 6. PLACA BIPOLAR 
  
Por medio de esta placa, el agua del electrolizador entra en contacto con el 
difusor de gas de una manera uniforme para así pasar a la membrana de 
intercambio de protones. 
 
 
Plano 7. EMPAQUE 
  
La tarea del empaque es mantener la hermeticidad del electrolizador entre 
la carcasa y el electrodo, evitando así que puedan presentarse fugas. 
 
 
Plano 8. EMPAQUE ANILLO 
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Este empaque, al igual que el anterior, tiene la tarea de evitar las posibles 
fugas que puedan presentarse en el electrolizador, pero en este caso es 
entre la placa bipolar y el difusor de gas. 
 
 
Plano 9. MEMBRANA NAFION Y DIFUSOR DE GAS  
  
Esta membrana es de gran importancia, ya que se encarga de permitir 
únicamente el paso de los iones positivos, asegurando así una separación 
completa entre el oxígeno y el hidrógeno. 
 
El difusor de gas es el encargado de homogenizar la carga de agua, antes 
de que pase por la membrana de intercambio de protones, buscando que el 
área de esta membrana trabaje en su totalidad. 
 
Al final de este documento se encuentra anexo los planos constructivos del 
electrolizador. 
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Capítulo 3 Estado actual del almacenamiento de hidrógeno 
 
 
El departamento de energía de estados unidos (DOE por sus iniciales en inglés) 
ha preparado un equipo élite para el desarrollo de distintos materiales de 
almacenamiento,  conformado por cuatro premios nobel y siete científicos de élite, 
debido a lo lejos que se encuentran los materiales y procesos actuales de 
alcanzar las metas respecto a costo y capacidad de la DOE, en la siguiente tabla 
se muestran. 
 
Situación de las tecnologías actuales y materiales para almacenamiento de hidrógeno, lo 
que indica que ninguno cumple el objetivo DOE 
  
 
Objetivo Objetivo Hidruros Complejos de H2 68950 kPa 34475 kPa 
    2015 2010 químicos 
hidruros 
metálicos 
líquido gas gas 
Capacidad de 
2.7 1.5 1.0 0.6
a
 1.2 0.8 0.5 
energía 
volumétrica 
(kWh/L)   
Capacidad de 
3.0 2.0 1.4 0.8 
a
 1.7 1.6 1.9 
energía 
gravimétrica 
(kWh/kg)   
Sistema de  
 
9.0 6.0 
  
 
        
porcentaje en 
peso 
  
 
        
(Wt  %)               
 Sistema de 
costos 
2 4 8 
b
 16 6 18 15 
(S/k Wh)   
 
a
Proyección 
b
Excluidos los costos de regeneración 
 
Tabla 2. Estado de la tecnología y materiales para el almacenamiento de hidrógeno. 
 
Uno de los métodos con el que se está intentando alcanzar expuestas en la tabla 
2, es aumentando el área de absorción química de moléculas de hidrógeno del 
sistema de almacenamiento, se cree que con esto se obtendría una mejora en la 
capacidad de almacenamiento del sistema. [22] 
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3.1Tipos de almacenamiento 
 
3.1.1 Almacenamiento como un gas comprimido en un tanque 
Este tipo de almacenamiento es el más sencillo y común para una pequeña 
cantidad de gas. 
 
En la tabla 3 se comparan dos sistemas de almacenamiento de hidrógeno 
presurizado. El primero es un cilindro estándar de aleación de acero de 200 bar. 
El segundo es para ampliar la escala de almacenamiento de hidrógeno para el 
uso por ejemplo en un autobús. Estos tanques están construidos con un forro de 
aluminio de 6 mm, alrededor del cual se envuelve un compuesto de fibra de 
aramida y resina epóxica. Este material tiene una elevada ductilidad. La presión 
de rotura es de 1200 bar, aunque la presión máxima utilizada es 300 bar. El 
sistema de almacenamiento a gran escala es mucho más eficiente. Sin embargo, 
esto es un poco engañoso. Estos tanques son de gran tamaño pero son 
necesarios varios de ellos para alimentar un motor. En un experimento donde un 
bus utilizó hidrógeno para alimentar su motor de combustión interna, 13 de estos 
tanques fueron montados en el techo. La masa total de los tanques, más la 
estructura que se utilizó para ensamblar los tanques al techo fue de 2550 kg o 
196 kg por tanque. Esto hace que caiga la eficiencia de almacenamiento del 
sistema a un 1,6%, lo que significa que el 1,6% del peso total del sistema es 
hidrógeno, por lo que su eficiencia no es muy diferente de la del cilindro de acero. 
Otro punto a considerar es que en ambos sistemas se han ignorado el peso de las 
válvulas de conexión, y de cualquier reducción de presión o reguladores. 
 
Para el sistema del cilindro de acero de 2 litros, solo sería añadir 
aproximadamente 2,15 kg a la masa del sistema, y reducir la eficiencia de 
almacenamiento a 0,7%. 
 
Tanque de 2 L de 
acero a 200 bar 
Tanque de 147 L 
de acero a 300 bar 
Masa del cilindro vacío 3 kg 100 kg 
Masa del hidrógeno almacenado 0.036 kg 3.1 kg 
Eficiencia de almacenamiento (% de masa 
de H2) 
1.2 % 3.1 % 
Energía específica 0.47 kWh kg-1 1.2 kWh kg-1 
Volumen del tanque 2.2 L (0.0022 m3) 220 L (0.0022 m3) 
Masa de hidrógeno por litro 0.016 kg L-1 0.014 kg L-1 
 
Tabla 3. Datos comparativos de dos cilindros que se utilizan para almacenar el hidrógeno a alta 
presión. 
 
El primero es un cilindro de acero convencional y el segundo un tanque más 
grande complejo para su uso en un autobús impulsado por hidrógeno. La razón 
de la baja masa de hidrógeno almacenado, incluso a tales presiones tan altas, es 
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debido a su baja densidad. La densidad de gas hidrógeno a condiciones estándar 
de presión y temperatura es 0,084 kg/m3, en comparación al aire, que es 
aproximadamente 1,2 kg/m3. Por lo general, menos del 2% de la masa del 
sistema de almacenamiento es en realidad hidrógeno. 
 
El hidrógeno a alta presión se utiliza principalmente en cantidades bastante 
pequeñas y tiene que ser transportado con mucho cuidado, esto tiende a ser muy 
costoso debido a la depreciación de los cilindros, la administración y costo de las 
válvulas reductoras de presión y así sucesivamente, por lo que el costo se aprecia 
alrededor de US$ 2,2/g, esto corresponde a cerca de US$125/kWh de electricidad 
a partir de una celda de combustible de la eficiencia del 45%. Esto es 
absurdamente caro en comparación a la red eléctrica, pero es considerablemente 
más barato que el costo de la electricidad desde baterías y pilas [23]. 
 
La selección del metal que el recipiente de presión usa es de extremo cuidado, el 
hidrógeno es una molécula muy pequeña, de alta velocidad, y por lo tanto es 
capaz de difundirse en materiales que son impermeables a otros gases. Esto se 
agrava por el hecho de que una pequeña fracción de molécula de gas de 
hidrógeno se puede disociar en la superficie del material, pudiendo afectar el 
rendimiento mecánico de los materiales, acumulándose en ampollas internas, 
agrietando la pared del tanque. En los metales carbonosos tales como el acero el 
hidrógeno puede reaccionar con el carbono formando burbujas atrapadas de 
metano (CH4). La presión del gas en los huecos internos puede generar una 
tensión interna lo suficientemente alta para generar fisuras, grietas, o una ampolla 
de acero. El fenómeno es bien conocido y se denomina fragilización por 
hidrógeno. Algunas aleaciones ricas en cromo y molibdeno Cr-Mo, se han 
encontrado que son resistentes a la fragilización por hidrógeno. Materiales 
compuestos reforzados con plásticos se utilizan también para tanques más 
grandes, como se ha descrito anteriormente. Además del problema de la gran 
diferencia de masa entre el sistema de almacenamiento y el hidrógeno 
almacenado, hay también problemas considerables de seguridad asociados con 
el almacenamiento de hidrógeno a alta presión. Una fuga del cilindro haría 
generar fuerzas muy grandes al momento que el gas es lanzado hacia fuera, 
pudiendo convertir estos tanques en torpedos generando grandes daños. 
Además, esta fractura es comúnmente acompañada de una autoignición 
producida por la mezcla del hidrógeno y el aire, que dura hasta que el contenido 
del tanque se consuma por completo. No obstante, este método es ampliamente 
utilizado y de forma segura, siempre que los problemas de seguridad, 
especialmente aquellos asociados con la alta presión, se eviten mediante el 
seguimiento de los procedimientos correctamente.  
 
Las principales ventajas de almacenamiento de hidrógeno como un gas 
comprimido son: 
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• Simplicidad. 
• El tiempo de almacenamiento por tiempo indefinido. 
• No hay límites de pureza en el hidrógeno. 
• Es el método más utilizado en lugares donde la demanda de hidrógeno es 
variable y no tan alta. También se utiliza para autobuses, tanto para las 
celdas de combustible como para los motores de combustión interna. 
• Es muy adecuado para almacenar el hidrógeno a partir de electrolizadores 
que se ejecutan en momentos de exceso suministro de electricidad [24]. 
 
3.1.2 Almacenamiento como un hidruro de metal 
 
Un hidruro es un compuesto formado por hidrógeno y un elemento metálico, los 
hidruros son los métodos de almacenamiento con mayor capacidad (6,5 
átomos_H2/cm
3 para MgH2) para gas hidrógeno (0,99 átomos_H2/cm
3) y para 
hidrógeno líquido (4,2 átomos_H2/cm
3), por lo que este tipo de almacenamiento se 
convierte en el método más potencial para grandes cantidades de hidrógeno, sin 
embargo, el rendimiento del sistema en la carga y la descarga de hidrógeno 
depende de la transferencia de calor, haciéndose necesario incluir como parte del 
diseño intercambiadores de calor para acelerar la absorción y expulsión del 
hidrógeno, investigaciones  mostraron que cuando el intercambiador se utiliza, los 
tiempos de carga y descarga se reducen considerablemente. 
 
Un modelo mostró que un buen diseño optimiza el proceso en un 80% en el 
tiempo de almacenamiento, equipando el intercambiador de calor con aletas y con 
un fluido de enfriamiento, además se encontró que el uso de estas aletas tiene un 
impacto en la presión interna dentro del depósito cuando la demanda de 
hidrógeno se hace de manera periódica. 
 
El gran inconveniente de este sistema es que el tiempo de carga y descarga del 
hidrógeno en el metal puede mejorarse pero sus efectos son visibles en la parte 
superficial del material, cuando se profundiza en este el tiempo de absorción se 
aumenta disminuyendo su rendimiento [25]. 
 
3.1.3 Almacenamiento del hidrógeno en forma de un líquido criogénico 
 
Este tipo de almacenamiento también es llamado LH2 (hidrógeno líquido), en la 
actualidad es el método utilizado para almacenar grandes cantidades de 
hidrógeno, consiste en enfría el hidrógeno hasta una temperatura aproximada de 
22 K (-251 °C), temperatura mucho menor de 123 K (150°C) temperatura a partir 
de la cual una sustancia se denomina en estado criogénico. Para almacenar el 
hidrógeno se utiliza un recipiente vacío, fuertemente reforzado, la presión en el 
depósito se mantiene normalmente por debajo de los 3 bar, pero se podrían tener 
presiones mayores dependiendo de las características del tanque utilizado. El 
abastecimiento desde el depósito hacia el lugar requerido se realiza mediante 
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evaporación, el hidrógeno se va evaporando lentamente dentro del contenedor, 
cuando la evaporación del hidrógeno supera la demanda se utilizan sistemas de 
ventilación para asegurar que la presión en el tanque no suba demasiado, lo que 
podría ocasionar graves daños. Para problemas de sobrepresión también se 
suelen utilizar válvulas que permiten el escape del hidrógeno a la atmósfera en 
pequeñas cantidades, pero para sistemas demasiado grandes se pasa el 
hidrógeno por un quemador en el cual eventualmente es quemado como medida 
de seguridad para evitar incendios o explosiones. 
 
Antes de realizar el llenado del tanque con hidrógeno se debe asegurar que no 
haya aire en el sistema ni que haya posibles filtraciones, ya que se podría formar 
una mezcla explosiva lo que es altamente peligroso, para evitar esto el tanque se 
purga con nitrógeno previamente. 
Como ya se mencionó este tipo de almacenamiento es utilizado para grandes 
cantidades, sin embargo se ha hecho una gran inversión en diseño y desarrollo de 
tanques para vehículos, aunque en este tipo de aplicaciones no se han utilizado 
las celdas de combustible como medio para la generación de energía a partir del 
hidrógeno, si no que se ha invertido mucho en el desarrollo de motores de 
combustión interna para el hidrógeno, como es el caso de Bayerische Motoren 
Werke BMW, quien ha realizado  algunas pruebas con este tipo de sistema, bajo 
condiciones de seguridad muy estrictas. 
 
El problema de utilizar este tipo de almacenamiento para abastecer una celda de 
combustible es que necesariamente el hidrógeno tendrá que ser un gas al entrar a 
la celda, lo que podría implicar un calentamiento previo del mismo, lo que significa 
una disminución en la eficiencia del sistema, pero se ha tratado de solucionar 
utilizando el mismo calor expulsado por la celda para realizar este 
precalentamiento con la ayuda de intercambiadores de calor. 
 
El principal problema con el hidrógeno criogénico es que el proceso de 
licuefacción tiene un alto consumo energético ya que hay varias etapas 
involucradas en este proceso. Primero el gas es comprimido y en este estado se 
temperatura se baja hasta aproximadamente 78 K (-195°C) utilizando nitrógeno 
líquido. Luego mediante una turbina se realiza un proceso de expansión lo cual se 
aprovecha para bajar aún más la temperatura del hidrógeno. Según estudios 
realizados por un importante productor de hidrógeno en el mejor de los casos la 
energía utilizada para licuar el hidrógeno es de aproximadamente el 25% del 
poder calorífico del hidrógeno, y debido a los demás procesos que entran para 
poder obtener la energía y las eficiencias que se manejan en cada uno de estos, 
hace que este tipo de almacenamiento de hidrógeno sea muy ineficiente [26]. 
 
Hay otro tipo de problemas que se presentan con el almacenamiento criogénico, 
como lo son el peligro con de congelación, debido a que el hidrógeno criogénico 
estará inevitablemente cerca de las personas el contacto con este o con cualquier 
tipo de superficie criogénica, generaría el congelamiento inmediato de la piel, lo 
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cual sería extremadamente peligroso, por lo cual todo el sistema de tubos y 
demás que intervienen en el sistema deben estar muy bien aislados. Otro motivo 
por el cual se debe aislar es que  el aire exterior al entrar en contacto con la 
superficie criogénica se condensaría, y si este aire líquido entra en contacto con 
algún tipo de combustible esto podría generar una explosión, además de que el 
aire líquido es altamente inflamable. Sin embargo una clara ventaja de este tipo 
de almacenamiento respecto al almacenamiento en tanques a presión es que en 
caso de un fallo en el tanque el hidrógeno tendería a quedarse en el mismo lugar, 
lo que se podría aprovechar para evitar explosiones o incendios [27]. 
 
3.1.4 Almacenamiento en nano fibras o nano tubos de carbono 
 
Este tipo de almacenamiento consiste en utilizar nano fibras o nano tubos de 
carbono los cuales absorberán el hidrógeno, su principal ventaja es que el 
hidrógeno almacenado estarían en condiciones de presión y temperatura 
ambiente lo que podría ser una gran ventaja, sin embargo grandes discusiones se 
han dado acerca de la viabilidad de este tipo de almacenamiento ya que 
investigaciones y resultados experimentales realizados inicialmente sugerían que 
las nano fibras de grafito podían absorber un exceso del 67% de hidrógeno, lo 
que daría una impresionante eficiencia a este tipo de almacenamiento. Después 
de la publicación de estos resultados muchos grupos de investigación se 
dedicaron a comprobar la veracidad de estos resultados pero no pudieron ni 
acercarse a los resultados esperados, los mejores resultados obtenidos en estos 
experimentos fue del 6,5% del peso total del sistema en hidrógeno. 
Investigaciones posteriores trataban de encontrar el porqué de los resultados 
iniciales y se llegó a la conclusión de que las nano fibras evaluadas en estos 
experimentos poseían vapor de agua lo que habría alterado los resultados de las 
mediciones [28].  
 
Con los porcentajes de peso de hidrógeno para un sistema alcanzados en la 
actualidad no es muy viable este tipo de almacenamiento, pues la producción de 
las nano fibras de carbono no es muy económica. El método principal para la 
producción de los nano tubos es a través de arcos eléctricos establecidos entre 
dos electrodos, pero también existen métodos de alta tecnología mediante los 
cuales se pueden producir, como lo son la ablación por láser, y la deposición de 
vapor químico, pero el gran problema es el alto costo que conllevan estos 
métodos. Las dimensiones de las nano fibras se encuentras entre 50 a 1000 nm 
de longitud y 1 a 5 nm de diámetro, las estructuras esenciales de estas nano 
fibras se encuentran en la siguiente figura. 
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Figura 9. Representación  esquemática de diferentes tipos de nano fibras de carbono: a) plaquetas grafíticas, 
b) cintas de grafito, c) grafito en forma de espina de pescado, d) nano tubo de pared simple y e) nano tubo de 
múltiples paredes. 
 
Fuente  Research frontier on new materials and concepts for hydrogen storage, Shangzhao Shi, 
Jiann-Yang Hwang, departamento de ciencia de materiales e ingeniería, Universidad 
Tecnológica de Míchigan 
 
Debido a las grandes variaciones arrojadas por los resultados experimentales en 
cuanto a la eficiencia de este tipo de almacenamiento de hidrógeno, hace incierta 
la viabilidad de este proceso, sin embargo hay que tener en cuenta que es un 
método que se encuentra en pleno desarrollo [28]. 
 
3.2 Materiales para el almacenamiento del hidrógeno 
 
Cleveland State University (Universidad Estatal de Cleveland) realizó estudios 
acerca de uno de los materiales que se está usando actualmente, es una aleación 
nano-estructurada continua tridimensional de metal, se cree que su área 
superficial aumentará bastante y por lo tanto la capacidad de absorción, debido a 
su forma tridimensional, para este diseño se están usando materiales porosos, 
como la zeolita. También University of Missouri-Columbia Pacific North West 
National Laboratory (la Universidad de Missouri-Columbia, Laboratorio Nacional 
del Pacífico noreste) estuvo en una investigación en busca de un nuevo material 
para el almacenamiento del hidrógeno, encontrando un clatrato como una posible 
solución a este problema. Un clatrato es una sustancia química formada por una 
red de un determinado tipo de molécula, que atrapa y retiene a un segundo tipo 
diferente de molécula en su interior. 
 
En este caso el clatrato está formado de un cáliz arenoso que en su estructura 
forma vacios en su interior, además, no presenta reacciones con el hidrógeno, y 
solo requiere un leve cambio en la temperatura para que libere el hidrógeno, por 
lo que solo se necesita una pequeña cantidad de energía. 
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Capítulo 4 Diseño el sub-sistema de almacenamiento de hidrógeno 
 
Después de investigar los principales métodos de almacenamiento de hidrógeno 
en el capítulo anterior, ahora se analizan las cualidades más importantes de cada 
uno de estos métodos y posteriormente se decidirá el más conveniente para el 
caso específico del electrolizador diseñado. 
Para el almacenamiento como un gas comprimido en tanques se tiene que tener 
en cuenta que este método normalmente es utilizado tanto para grandes como 
para pequeñas cantidades de hidrógeno, pero hay factores muy importantes que 
se deben tener presentes para utilizar este método, tales como el material del 
tanque que se utilizará, ya que el hidrógeno es una molécula de alta velocidad y 
un tamaño demasiado pequeño por lo que es capaz de fundirse con una gran 
variedad de materiales diferentes que funcionan muy bien con otro tipo de gases, 
por este motivo se puede llegar a crear grietas, fisuras o ampollas en la superficie 
interna del tanque, fenómeno que como se mencionó anteriormente es conocido 
como fragilización por hidrógeno. 
El almacenamiento de hidrógeno como un hidruro de metal es un método utilizado 
para grandes cantidades, un hidruro es un compuesto formado por hidrógeno y un 
elemento metálico, el rendimiento en este sistema está definido en gran parte por 
el tiempo de carga y descarga del hidrógeno el cual depende de la transferencia 
de calor, por este motivo se hace necesario incluir intercambiadores de calor al 
sistema con los cuales se logran reducir considerablemente los tiempos, pero esto 
también tiene su desventajas, pues al acelerar el proceso de carga y descarga del 
hidrógeno se producen daños en la superficie del material disminuyendo la 
eficiencia del proceso además de los costos de los intercambiadores 
implementados. 
El almacenamiento como un líquido criogénico es el principal método utilizado en 
la actualidad para grandes cantidades de hidrógeno, básicamente consiste en 
enfriar el hidrógeno hasta una temperatura de 22 K (-251 °C). 
El almacenamiento mediante nano fibras de carbono tiene una gran ventaja 
respecto de los demás y es que el hidrógeno es almacenado en condiciones de 
presión y temperatura ambiente, sin embargo el poco porcentaje de exceso de 
hidrógeno que absorben las nano fibras, no sobrepasa el 6,5% en el peso total del 
sistema de almacenamiento, lo que hace que este método no sea muy eficiente si 
tenemos en cuenta que la producción de las nanofibras es muy costosa. 
Después de apreciar algunas de las principales ventajas y desventajas de los 
métodos de almacenamiento de hidrógeno de interés para nuestro caso 
específico, se puede concluir que en la actualidad no es muy viable el 
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almacenamiento de hidrógeno, puesto que se aumenta mucho el costo de un 
posible uso del elemento como principal fuente de energía alternativa lo que lo 
haría poco competitivo en el mercado, lo recomendado sería un sistema en el cual 
el electrolizador o sistema de obtención de hidrógeno esté dispuesto para 
abastecer directamente la celda de combustible o motor de combustión interna.  
Por este motivo se utiliza el electrolizador para alimentar directamente la celda de 
combustible ubicada en La Facultad de Ingeniería Mecánica. 
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CONCLUSIONES 
 
 
 Actualmente existen varios métodos por los cuales se puede obtener  
hidrógeno, mediante la energía eléctrica, térmica, química y algunos 
métodos bioquímicos entre otras,  esta variedad de opciones se debe a la 
necesidad de encontrar una fuente de energía renovable que sea 
competitiva respecto de los combustibles a base de hidrocarburos. 
 
 La gran variedad de celdas de combustible permiten rangos de operación 
amplios, de entre 0,1 W para las que funcionan con membrana de 
intercambio de protones, hasta 2MW para las celdas de combustible de 
óxido sólido. 
 
 Los electrolizadores PEM que usan metales como el platino y el paladio en 
sus electrodos y llevan la presión a treinta bares, permiten jornadas de 
hasta diez mil horas de trabajo continuo, además, gracias a este aumento 
de presión, la resistencia óhmica disminuye, aumentando la eficiencia 
eléctrica. 
 
 La energía necesaria para extraer el hidrógeno de un litro de agua se 
obtiene en base a la energía de formación del agua líquida, a partir del 
hidrógeno y oxígeno moleculares, que es de 285,8 kJ/mol. 18 gramos de 
agua forman un mol, así que en un litro hay 55,56 moles de agua. Por lo 
tanto la energía necesaria para disociar un litro de agua por electrolisis en 
sus componentes Oxígeno e Hidrógeno es: 15793,31 KJ, esta cantidad 
corresponde a 4,39 kWh Luego de la disociación de dos moles de agua se 
obtienen dos moles de hidrógeno y un mol de oxígeno, por lo tanto de un 
litro de agua se obtienen 111,1 g H2. 
 
  Aunque las investigaciones avanzan cada vez más rápido y llegan más 
lejos en el campo de la generación de hidrógeno, hoy no es posible suprimir 
completamente la dependencia que existe hacia los combustibles fósiles. 
 
 Para definir las dimensiones y el alcance que tendrá el generador de 
hidrógeno, es necesario conocer la demanda de potencia y especialmente 
la corriente a la que funciona la celda de combustible que va a ser 
conectada a este sistema, pues a partir de esta información se determinan 
las dimensiones de la membrana de intercambio de protones, quien 
determina la capacidad del electrolizador. 
 
 La forma geométrica del electrolizador influye es su funcionamiento, una 
forma de sección transversal circular, ayuda a evitar la acumulación de 
gases dentro del electrolizador, lo que alarga su vida útil, además 
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disminuye posibles sobre presiones dentro de este y mejora la eficiencia del 
electrolizador debido al flujo uniforme de gas dentro de este. 
 
 En la actualidad no es muy viable el almacenamiento a baja escala de 
hidrógeno, esto se debe a las bajas eficiencias que se manejan en los 
sistemas actuales, por este motivo se está trabajando en el desarrollo de un 
sistema más eficiente,  para conseguir una disminución en el costo del valor 
del hidrógeno, que lo haga más competitivo respecto de los combustibles 
fósiles. 
 
 Existen gran variedad de sistemas de almacenamiento de hidrógeno, pero 
para el caso en el que se desee generar una cantidad pequeña de gas 
(inferior a los 2 L) es más viable diseñar un sistema de generación de 
hidrógeno que funcione alimentando directamente a la celda de 
combustible. 
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RECOMENDACIONES 
 
 
 La selección del material tanto de ánodo como del cátodo son de vital 
importancia, ya que su vida útil se puede ver afectada por el contacto con 
los gases generados en la electrólisis, se recomienda usar los materiales 
expuestos en este trabajo para su construcción. 
 
 Es recomendable diseñar el electrolizador con forma circular, ya que así se 
evitan cúmulos de gas en los vértices del sistema. 
 
 La electrólisis debe ser alimentada con corriente continua, mas no con 
corriente alterna, ya que los cambios de intensidad en este tipo de corriente 
puede volver inestable la reacción con el Hidrógeno y oxígeno, gases 
altamente inflamables. 
 
 El almacenamiento es un sistema aun ineficiente, por lo que es 
recomendable usar el hidrógeno de manera directa desde el electrolizador 
para el caso de pequeñas cantidades 
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ANEXOS 
 
Anexo 1. 
 
Ficha técnica Nafion 
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Anexo 2. 
 
Difusor de gas 
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Anexo 3.  
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Anexo 4.  
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Anexo 5.  
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1 Empaque anillo 2
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10 Tuerca 6
11 Arandela 6
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